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Kuvassa viljan vesipitoisuuden ja lämpötilan vaikutus pitkäaikaiseen 
varastointikestävyyteen. Valkoisella alueella viljan säilyminen on 
varmaa. Viivoitetulla alueella lämpötilaa pitää valvoa tarkoin. 
-2— 
Viljankuivaus aiheuttaa maamme maataloudelle 
huomattavia kustannuksia. Keskimääräinen kui-
vauskustannus on noin 20 p/kg. Tämä merkitsee 
keskimääräisenä satovuonna kokonaisuudessaan 
noin 600 miljoonaa markkaa. Kuivurin käyttäjä voi 
omalta osaltaan pienentää kuivauskustannuksia 
hankkimalla oikein mitoiteturi kuivurin ja käyttämäl-
lä sitä tehokkaasti. Kuivurin uusimisen tultua ajan-
kohtaiseksi voidaan samalla harkita eri polttoaine-
vaihtoehtoja. Tämä kirjoitus on laadittu helpotta-
maan uuden kuivurin valintaa ja neuvomaan, miten 
energiakustannuksia voidaan pienentää jo käytössä 
olevilla kuivureilla. Kylmäilmakuivurin periaate. 1. Puhallin, 2. Kuivauslaari, 3. Suomu-
levy, 4. Ilmatila, 5. Tyhjennysluukku, 6. Viljankuljetin. 
Viljan säilyminen 
Säilyäkseen 	varastoinnissa 
käyttökelpoisena pitää vilja käsi-
tellä puinnin jälkeen. Yleisin me-
netelmä on viljan kuivaus. Vilja 
voidaan myös jäähdyttää, säilyt-
tää ilmatiiviissä varastossa tai-
happokäsitellä. 
Tarvittava viljan kuivausaste 
riippuu varastoinnin kestoajasta 
ja säilytyslämpötilasta, sekä vil-
jan käyttötarkoituksetå. Leipä- ja 
siemenvilja joudutaan kuivaa-
maan pitkäaikaista varastointia 
varten, siksi ne kuivataan noin 
14 % kosteuteen. Omalla tilalla 
käytettävä rehuvilja Säilytetään 
yleensä yhden talven yli. Lyhyen 
ja kylmän varastointiajan ansios-
ta tämä rehuvilja voidaankin jät-
tää kosteammaksi. 
Kuivurityypit 
Maassamme on tällä hetkellä 
noin 65 000 viljankuivaamoa. 
Kylmäilmakuivureita näistä on 




on siilokuivuri. Lisäksi on useita 
eri tyyppisiä lava-, ym. kuivurei-
ta. Tässä kirjoituksessa tarkastel-
laan ainoastaan siilokuivuria. 
Siilokuivurin 	kuivausyksikkö 
koostuu kuivauskennoista ja va-
rastokennoista. Viljaa kierräte-
tään kuivurin lävitse, jolloin kui-
vauskennossa viljan lämpötila 
nousee ja samalla kuivausilma 
sitoo itseensä kosteutta jyvän 
pinnasta. Varastokennossa kos- 
teus siirtyy jyvän pintaan sen si-
säosasta. Viljan kierrätyksen an-
siosta kuivausilman lämpötila 
voidaan pitää korkeana viljan laa-
dun ja itävyyden huonontumatta. 
Korkeassa lämpötilassa viljan 
kuivuminen on tehokkainta. 
Jyvän ulkokerros läpäisee huo-
nosti vettä ja kosteus jyvän sisäl-
tä siirtyy hitaasti pintaan. Siksi on 
tärkeää, että vilja saa varasto-
kennossa "hikoilla", eikä jyvän 
pinta kuivu liian nopeasti. 
Kylmäilmakuivuri 
Kylmäilmakuivurissa viljaker-
roksen lävitse puhalletaan läm-
mittämätöntä tai hieman lämmi-
tettyä ilmaa. Tyypillinen kylmäil-
makuivuri on tasokuivuri, joka on 
jaettu laareihin. Laarien pohjana 
on suomulevy. 
Kylmäilmakuivurissa viljan kui-
vuminen alkaa pohjalta, ja alus-
sa pintakerros voi kostua huo-
mattavasti lisää. Seurauksena 
vilja saattaa kuorettua ja paak-
kuuntua. Siksi kuivurin kuivaa-
miskyky, ilmarnäärä ja viljaker-
roksen paksuus on sovitettava 
toisiinsa niin, että myös ylimmät, 
viljakerrokset kuivuvat niin nope-
asti, ettei vilja ehdi pilaantua. 
Kosteaa viljaa joudutaan jos-
kus sekoittamaan kuivurissa 
paakkuuntumisen estämiseksi. 
Kuivausilman lämpötilan nosta-
minen muutamalla asteella var-
mistaa viljan kuivumisen myös 
epäedullisissa sääolosuhteissa. 
Ilman lisälämmitystä voidaan vil-
jaa joutua kuivaamaan seuraava-
na keväänä riittävän alhaisen 
kosteuden saavuttamiseksi. Kui-
vauksessa päästään helposti 
20 % 	kosteuteen, • 	mutta 
14...15 c1/0 kosteuteen pääsemi-
nen on vaikeaa ilman lisälärfipöä. 
Energian kulutus hyvin toimi-
vassa kylmäilmakuivauksessa on 




sessa ovat 21...23 p/kg ja kyl-
mäilmakuivauksessa 10...12 p/ 
kg. 
Kuivurin mitoitus 
Valitaanpa maatilalle kumpi ta-
hansa, lämminilma- tai kylmäil-
makuivuri, on sen teho ja tila-
vuus sovitettava yhteen viljely-
alan sekä viljankorjuuketjun mui-
den koneiden kanssa. 
Hyvien puinti-ilmojen jatkuessa 
pitempään lämminilmakuiVuri on 
ilman muuta ketjun hitain lenkki ja 
ruuhkautuu. Kuivurin kokoa suu-
rentamalla nousevat kuivauskus-
tannukset kiloa kohden helposti 
kohtuuttoman korkeiksi, mikäli 
vuosittain kuivattava viljamäärä 
pysyy samana. Kuivurin kokoa 
suurentamalla kasvavat myös 
kuivurin odotusaika ja eränvaih-
toaika, joten kuivurin kuivauste-
ho ei nouse samassa suhteessa 
tilavuuden kanssa. Kuivurin ruuh-
kautuminen voidaan estää raken-
tamalla kuivurin yhteyteen kyl- 
mäilmakuivuri. 	Lämmönvaihti- 
mella voidaan lämminilmakuivu-
rin poistoilmasta ottaa lisälämpöä 
kylmäilmakuivuriin, jolloin kui-
vaus kylmäilmakuivurissa saa-
daan nopeammaksi ja lämminil-
makuivurin poistolämpö hyödyn-
nettyä. 
Siilokuivurin periaate. 1. Kaato-
sUppilo, 2. Elevaattöri, 3. Esi-
puhdistin, 4. Viljasäiliö, 5. Kui-
vauskenno, 6. Syöttölaite, 7. Tu-
lopuolen harjakenno, 8. Poisto-
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Kuva 1. Lämminilmakuivurin koko sadon määrän (kuivaa viljaa) ja 
kuivauserien lukumäärän vaihdellessa. 
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Kuivurikoon valinta on käytän-
nössä aina tilakohtainen. Nyrkki-
sääntönä voitaisi pitää sitä, että 
kuivurin koko hehtolitroina saa-
daan kertomalla tilan vilja-alan 
hehtaarimäärä 3...3,5:1Iä. Ohje , 
pitänee hyvin paikkansa pienille 
ja keskikokoisille tiloille. Tämä 
merkitsee sitä, että hehtaarisa-
don ollessa 3000 kg kuivurilla 




Käytännössä pienille tiloille 
kuivuri yleensä ylimitoitetaan, 
jotta nykyisten puimureiden päi-
vittäiset puintimäärät pystytään 
myös kuivaamaan. 
Kuvassa 1 on esitetty lämminil-
makuivurin koko vuosittain kuiva-
tun viljamäärän ja kuivauserien 
lukumäärän vaihdellessa. Mitä 
vähemmän kuivauseriä, sen var-
memmin ;sato saadaan talteen. 
Toisaalta mitä enemmän kui-
vauseriä, sitä halvemmaksi kui-
vaaminen tulee. 
On muistettava, että kuivaus-
kustannuksista 60...80 <3/0 muo-
dostuu rakennus- ja laitekustan-
nuksista. Kuivauserien lukumää-
rää lisäämällä voidaan alentaa 
kuivauskustannuksia helpommin 
kuin energiansäästötoimenpiteil-
lä. Tämän vuoksi voitaisi suosi-
tella kuivurin mitoittamista 30 kui-
vauserän mukaan. Tällöin joudut-
taisiin kuivaamaan myös yöai-
kaan, mitä kuitenkin pitäisi mah-
dollisuuksien mukaan suurem-
man energiankulutuksen takia 
välttää. 
Kuivuriuunin teho on sovitetta-
va kuivurin koon ja haihdutuste-
hon mukaan. Ylisuurella kuivu,  
riuunilla teoreettista kuivausaikaa 
voidaan lyhentää, mutta uunin 
tuottama suuri ilmamäärä ei ehdi 
kostua kulkiessaan viljakerrok-
sen läpi ja kuivaus on epätalou-
dellista. Samalla jyvän pintaker-
ros kuivuu nopeasti, mutta .keski-
kosteus on varastointikosteutta  
suurempi. Liian nopeasti kuivattu 
jyvä kostuu pinnaltaan kuivauk-
sen jälkeen, ja vilja saattaa pi-
laantua varastossa. 
Kuivurivalmistajat ovat valin-
neet uunin tehon eri kokoisiin kui-
vureihin pitkäaikaisen kokemuk-
sen perusteella: Kuivuriuunia ei 
pidä mennä ominpäin muutta-




vin ainoaksi kuivuriksi pienille Ja 
keskisuurille tiloille, etenkin sil-
loin kun kuivataan rehuviljaa. Kyl-
mäilmakuivurin vastaanottokyky 
on alussa ja kuivauserän jälkeen 
suuri sallien siten suuretkin päivit-
täiset puintimäärät. Suuremmilla 
tiloilla kylmäilmakuivuria voidaan 
käyttää puskurivarastona, jolloin 
viljan tulo lämminilmakuivuriin 
saadaan jaettua pitemmälle ajal-
le. Kylmäilmakuivurissa saadaan 
viljan kosteus pudotettua helposti 
noin 20 prosenttiin, jonka jälkeen 
kuivausta jatketaan lämminilma-
kuivurissa. . Viljan jälkituleentumi-
nen jatkuu kylmäilmakuivaukses-
sa, ja vilja kestää lämminilmakui-




seen liittyy aina sääoloista aiheu-
tuvia riskejä. Kun käytetään lisä-
lämpöä, on kuivatisaika puolta 
lyhyempi verrattuna kuivaukseen 
ilman lisälämpöä ja kuivuminen 
varmistuu sääoloista riippumatta. 
Ilman lisälämpöä voidaan olettaa 
viljan kuivuvan kymmenessä päi-
vässä niin kuivaksi, että kerros-
paksuutta voidaan lisätä siirtä-
mällä vilja osaan laareista. Täl-
löin kuivurin varastointitilavuus 
on noin 1,5 kertaa suurempi kuin 
kuivaustilavuus. Kuivurin koko 
voidaan mitoittaa siten, että sen 
kuivaustilavuus on 60...70 % ko-
ko sadon määrästä. 
Lisälämpöä käyttäen voidaan 
kylmäilmakuivurissa kuivata kol-
mekin erää kuivauskaudella erän 
kuivausajan ollessa noin viisi päi-
vää. Tällöin kuivuri voidaan mi-
toittaa puolta pienemmäksi. 
Kuvassa 2 on esitetty kylmäil-
makuivurin laaripinta-ala sadon 
määrän vaihdellessa. 





tään riittävänä ilmamääränä 550 
rn3/h kuivurin pohjapinta-alan ne-
liömetriä .kohden, kun vastapaine 
on 500...600 Pa. Kerrospaksuut-
ta muuttamalla voidaan ilmamää-
rää viljatonnia kohden säätää. 
Viljan kosteuden ollessa 20 % 
viljakerroksen paksuus saa olla 
noin 90 cm. Vehnän aiheuttama 
vastapaine kuivurissa on tällöin 
noin 500...600 Pa. Tällöin potku-
ripuhaltimien antaman ilmamää-
rän on oltava noin 800 m3/t/h, jo-
ka vastaa vaadittua 550 m3/h/m2 
ilmamäärää. 
Viljan kosteuden ollessa yli 
30 % tarvitaan noin 1700 m3/t/h 
ilmamäärä, johon päästään sa-
malla puhaltimella kun viljaker-
roksen paksuus on 60 cm. Kuivu-
misen edetessä voidaan viljaker-
roksen paksuutta lisätä. 
Kuvasta 3 saadaan vehnän ai-
heuttama vastapaine sen kosteu-
den ja kerrospaksuuden vaihdel-
lessa. Kuvaa voidaan myös käyt-
tää apuna määritettäessä sopi-
vaa viljakerroksen paksuutta, 
kun tunnetaan puhaltimen anta-
ma ilmamäärä tietyllä vastapai-
neella. Rukiilla kerroksen pitää 
olla 10 cm ohuempi kuin vehnäl- 
lä. Ohralla se saa olla 5 cm pak-
sumpi ja kauralla 10 cm paksum-
pi kuin vehnällä. 
Jos kylmällmakuivuria käyte-
tään epäedullisissa sääolosuh-
teissa, voidaan ilman kuivausky-
kyä parantaa lämmittämällä sitä. 
Yhden asteen lämpötilan nousua 
kohden suhteellinen ilman kos-
teus alenee noin 5 %-yksikköä. 
Sen alentamiseksi 85 %:sta 
65 %:iin täytyy ilmaa siten läm-
mittää neljä astetta. Ilman suh-
teellisen kosteuden ollessa 65 % 
kuivuu vilja 14 % kosteuteen. 
Käytännössä kolmekin lisäläm-
pöastetta riittää, sillä ilma lämpe-
nee jo puhaltimessa asteen ver-
ran. Kylmäilmakuivauksessa ei 
ole syytä lämmittää ilmaa enem-
pää kuin vaaditaan sen suhteelli-
sen kosteuden alentamiseksi 
60...65 % tasolle. Kun ilman suh-
teellinen kosteus laskee tämän 
alapuolelle, kuivuvat alimmat 
kerrokset liian nopeasti ja samal- 
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Kuva 3. Vehnän aiheuttama vastapaine sen kosteuden ja kerrospak- 
suuden vaihdellessa. Olkoon esimerkiksi viljan kosteus 25 	Kun 
keuospaksuus on 80 cm, kuivuhn aiheuttama vastapaine on noin 
400 Pa. Puhaltimen ilmamäärän tulee tällöin olla noin 550 m3/h x kui-
vurin pohjapinta-ala. Jos keuospaksuus on 90 cm, vastapaine on 
noin 570 Pa ja puhaltimen täytyy antaa ilmamäärä 670 m3/h x kuivu-
rin pohjapinta-ala, jotta ilmamäärä viljatonnia kohti tunnissa olisi riit-
tävä. Kun tunnetaan puhettirnen antama ilmamäärä- vastapaineen 
muuttuessa, voidaan viljan kosteuden perusteella määrätä sopiva 
kerrospaksuus. Tyhjän kuivurin vastapaineekSi on oletettu 100 Pa. 
la viljan pintakerros kastuu ilman 
jäähtymisen ja vesihöyryn uudel-
leen tiivistymisen takia. Tällöin 
viljan pintakerros voi kuorettua. 
Ilmahäviöiden välttämiseksi on 
ilman tulokanaviston oltava tiivis 
ja viljan kerrospaksuuden kaikki-
alla likimain saman. Puhaltimen 
ilman= on sijoitettava sellai-
seen paikkaan, ettei kostea pois-
toilma pääse uudelleen kuivuriin. 
Poistoilma poistuu yleensä va-
paasti ikkunoiden ja muiden auk-
kojen kautta ulkoilmaan. Poisto-
aukkoja tulee olla riittävästi. 
Puskurikuivurin mitoitus 
Joustavana vaihtoehtona on 
kylmäilmakuivurin ja lämminilma-
kuivurin yhdistelmä. Kostea vilja 
kuivataan aluksi kylmäilmakuivu-
rissa ja loppukosteuteen lämmi-
nilmakuivurissa. Tällöin voidaan 
yhdistää 	kylmäilmakuivauksen 
suuri viljan vastaanottokyky ja 
hyvät märän viljan kuivausomi- 
naisuudet 	lämrninilmakuivurin 








daan käyttää esim. seuraavaa ta-
paa. Jos kylmäilmakuivurissa ei 
käytetä lisälämpöä, kuivaus 
30 % kosteudesta 20 % kosteu-
teen kestää keskimäärin 5 vrk. 
Puintipäivien, 15 vrk, sato saa-
daan kuivatuksi kolmessa eräs- 
sä. Kuivurin koko saadaan ku-
vasta 2 ottamalla "ilman lisäläm-
mitystä" kohdasta puolet sen il-
moittamasta pinta-alasta. Läm-
minilmakuivurin pitää tällöin puin-
tikautena pystyä kuivaamaan 
kaksi kolmasosaa sadosta. Lop-
pu kuivataan puintikauden jäl-
keen. Lämminilmakuivurin koko 




öljyuuni on yleisin lämminilma-
kuivurin lämmönlähde: Se on 
varmatoiminen ja helppohoitoi-
nen sekä automatisoitavissa kui-
vauksen eri vaiheisiin. 




ta niin, että lämmönluovutus kui-
vausilmaan on mahdollisimman 
tehokasta. Tulipesän ja lämmön-
vaihtimen raaka-aineena käyte-
tään nykyään seostettua tulen- ja 
haponkestävää terästä. Yli kym-
menen vuotta vanhoja kuivuriuu-
neja tulisi tarkkailla huolellisesti 
mahdollisen tulipesän puhki pala-
misen ja lämmönvaihtimen syö-
pymisen toteamiseksi ja korjaa-
miseksi. Puhki palaneet tulipinnat 
lisäävät palovaaraa ja aiheuttavat 
häiriöitä polttimen toiminnassa. 
Kuivuripalon vaara on ilmeinen 
varsinkin silloin, kun tulipesä on 
rikkoutunut ja uuni on kuivausil-
mapuhaltimen imupuolella niin  
kuin vanhoissa uuneissa vielä on. 
Tällaiset uunit olisi vaihdettava 
uusiin. - 
Uuneissa käytettävät korkea-
seosteiset teräslev.yt • saattavat 
murtua ja revetä hitsaussaumois- 
taan, sillä ne ovat hitsausominai-
suuksiltaan huonoja ja vaativat 
yleensä lämpökäsittelyn .hitsat- 
täessa. Jos uunissa pääsee. syn-
tymään voimakas tussahdus pol-
tinhäiriön tms. yhteydessä, on 
tämän jälkeen tutkittava hitsaus-
saumojen pitävyys. Saumojen tii-
viys voidaan todeta käynnistä-
mällä kuivausilmapuhallin, jolloin 
öljypoltinaukosta tai liekintarkkai- 
luaukosta ei saa tulla ilmavirtaus-
ta. Savuhorrni pitää sulkea ko-
keen ajaksi, samoin kuivuriin 
menevä kuivausilmahormi. 
Kuivuriuunin häiriöttömän ja ta-
loudellisen käytön perustana on 
-öljypolttimen hyvä kunto ja oikein 
säädetty polttimen ilmamäärä. 
Myös tulipintojen nuohous on 
tehtävä riittävän usein. Kun öljy-
poltin on säädetty oikein, tulipin-
tojen nokeentuminen on vähäistä 
ja nuohousvälit saavat olla .hyvin-
kin pitkiä. 
Käytössäolevien kuivuriuunien 
mittauksissa on saatu mitattujen 
uunien hyötysuhde paranemaan 
keskimäärin 2 %-yksikköä ,pel-
kästään palamisilman säätämi-
sellä. Ääritapauksena mainitta-
koon kuivuriuuni, jossa palamis-
ilman määrää muuttamalla pala-
misen hyötysuhde nousi 7 % 
-yksikköä. Kuivausilman lämpöti-
la nousi samalla 7°C ja savukaa-
sujen lämpötila laski 50°C. Arvion 
mukaan tässä kuivurissa säästet-
tiin säädön ansiosta n. 500 I polt-
toöljyä kuiVauskauden aikana. 
Polttimen kunto ja palamisil-
man määrä todetaan tarkimmin 
mittaamalla savukaasujen häkä-
ja hiilidioksidipitoisuudet. Häkäpi-
toisuuden pitää öljypoltossa olla 
lähes nolla ja hiilidioksidipitoisuu-
den 13...14 %, maksimi n. 15 %. 
Käytännössä polttimen ilma-
määrä voidaan säätää melko hy-
vin savukaasujen värin perus-
teella. Ilmamäärä säädetään 
seuraavasti: Toiminnassa olevan 
uunin polttimen ilmamäärää pie-
nennetään, kunnes savukaasu-
jen väri muuttuu tummaksi. Tä-
män jälkeen ilmamäärää suuren-
netaan niin paljon, että tumma 
savu häviää ja savukaasut ovat 
värittömiä. Tällöin liekin väri, on 
punertavan keltainen, reunoil-
taan hiukan tummempi ja liekki 
täyttää koko tulipesän. Savupii-
pusta tuleva tumma savu on aina 
merkkinä liian pienestä ilmamää-
rästä tai muutoin huonosta pala- 
m isesta. 	 . 
Vaikka ilmamäärä säädetään 
polttimelle oikeaksi savukaasujen 
värin perusteella, ei voida olla 
varmoja siitä, että öljy palaa par-
haalla mahdollisella hyötysuFE  
teella. Jos suuttimen öljysumus-
sa on pisaroita, sumu jakautuu 
epätasaisesti tulipesään, sumu-
tuskuvio ei ole tulipesään sopiva 
tai sumutuksen hajotuslevy on 
väärin asennettu, joudutaan an-
tamaan yli-ilmaa tulipesään, jotta 
palaminen saadaan täydelliseksi 
ja savukaasut noettomiksi. Tämä 
lisää savukaasujen määrää ja 
nostaa savukaasujen lämpötilaa. 
Palamishyötysuhde on tällöin 
useitakin prosenttiyksiköitä alhai-
sempi kuin hyvässä poltossa. Tä-
mä voidaan todeta vain savukaa-
suanalyysin avulla. 
öljypolttimen huollossa tulisi 
tarkastaa, että polttimen valmis-
tajan antamat asennusmitat ovat 
säilyneet. Polttimen suutin on ku-
luva osa ja se tulisi vaihtaa uu-
teen määräajoin. Suuttimen su-
mutuskuvio pitää säilyttää sama-
na. Suuttimen öljynpaine on mi-
tattava ja säädettävä oikeaksi. 
Polttimen öljysuodattimet on puh-
distettava ennen kuivauskauden 
alkua. 
Savukaasujen lämpötilaa tulisi 
seurata savuhormiin asennetta-
valla lämpömittarilla. Nuohous-
tarve voidaan todeta vertaamalla 
savukaasujen lämpötilaa juuri 
nuohotun uunin savukaasujen 
lämpötilaan. Savukaasujen läm-
pötilan tulisi normaalikäytössä ol-
la 200...250°C. Paloturvallisuus-
määräysten mukaan savukaasu-
jen lämpötila ei saa ylittää 350°C 
kuivuriuunin suurimmalla sallitul-
la polttoaineen kulutuksella. 
Kotimaisen 
polttoaineen uunit 
Markkinoille on tullut uusia ko-
timaisella polttoaineella toimivia 
kuivuriuuneja. Tähän on johtanut 
tuontienergian jatkuva hinnan-
nousu sekä pyrkimys maatalou-
den lämmitysenergian omavarai-
suuteen. Pienet uunit ovat raken-
teeltaan yksinkertaisia ja lämmi-
tystyöltään sitovia. Suuret uunit 
ovat automatisoituja ja toiminnal-
taan lähes öljyuuneihin verratta-
via viljankuivauksessa. Lämmi-
tystyö on kuitenkin aina öljyuuniin 
verrattuna suurempi ja sitovampi. 
Automaattiset polttoaineensyöt-
tölaitteet myös nostavat näiden 
uunien 	hankintakustannuksia 
huomattavasti. 
Yläpaloinen halkouuni on ra-
kenteeltaan yksinkertainen ja 
hinnaltaan edullinen. Sen läm-
möntuotanto on epätasainen ja 
lämmitystyö on sitovaa. Yläpaloi-
nen uuni soveltuu tiloille, joilla 
kuivaus on vähäistä ja tilalla on 
lämmitystyöhön sopivaa työvoi-
maa. Yläpaloiseen uuniin on 
mahdollista liittää kotimaisen 
polttoaineen automaattisyöttöi-
nen poltin, jolloin polttoaineena 
käytetään haketta tai palaturvet- 
ta. 	- 
Alapaloisen halkouunin paloai- 
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ka on 1,5...3 tuntia varastopesän 
tilavuudesta riippuen. Lämmitys-
työ ei ole yhtä sitovaa kuin yläpa-
loisen uunin. Lämmöntuotanto on 
melko tasainen: Uuni soveltuu 
keskikokoisiin kuivureihin, alle 
100 hl. Kuivattavan viljamäärän 
tulisi olla vähintään 30 t/v, jotta 
uuni olisi kilpailukykyinen öljy-
uuniin nähden. Alapaloisen uunin 
hankintahinta on hieman öljy-
uunia suurempi. 
Vanha öljyuuni voidaan muut-
taa kotimaisella polttoaineella toi-
mivaksi liittämällä uuniin etupesä. 
Etupesä soveltuu lähinnä suuriin 
kuivuriuuneihin, jolloin etupe-
sään asennetaan myös auto-
maattiset täyttölaitteet. Lämmi-
tystyö on tällöin vähäistä ja kuivu-
rin automatiikka säätää etupesän 
toimintaa. Etupesä on häiriöaltis 
ja tussahdukset niissä ovat ylei-
siä. Polttoaineena on yleensä ha-
ke. Etupesä täyttölaitteineen nos-
taa kuivuriuunin hinnan kaksin-
kertaiseksi. Kuivattavan vilja-
määrän tulisi olla yli 320 t/v, jotta 
250 kW tehoinen etupesäkuivu-
riuuni olisi kilpailukyinen saman-
tehoiseen öljyuuniin nähden. 
Poltinkuivuriuuni, stokeri, on 
ehkä mielekkäin kotimaisen polt- 
toaineen kuivuriuuni. Siinä on 
yläpaloiseen uuniin liitetty kiin-
teän polttoaineen poltin ja auto- 
maattinen pelttoaineen syötin. 
Uunin teho säädetään polttoai-
neen syöttönopeutta muuttamal-
la. Poltinuuni on kohtuuhintainen 
johtuen yläpaloisen uunin yksin- 
kertaisesta rakenteesta. Lämmi-
tystyö on vähäistä, ja uunin toi-
minta voidaan automatisoida kui-
vurikäyttöön soveltuvaksi. Poltto-
aineen tulee olla tasalaatuista ja 
kuivaa, jotta saavutetaan tasai-
nen lämmöntuotto. 150 kW tehoi-
nen poltinuuni on kilpailukykyinen 
öljyyn nähden, mikäli kuivattava 
viljamäärä on vähintään 90 t/v. 
Käytettäessä kotimaista poltto-
ainetta viljankuivauksessa on 
polttoaine valmistettava ja tuota-
va kuivurin läheisyyteen ennen 
kuivauskauden alkua. Kuivurin 
vieressä tulisi olla polttoaineva-
rasto, johon kuivaukseen tarvit-
tava polttoainemäärä sopii. 




80 I kevyttä polttoöljyä 
0,6 i-m3 koivuhalkoja 
1,0 i-m3 koivuhaketta 
0,7 i-m3 palaturvetta 
3,5 rn3 oikea paalattuna 
Tarvittavan kotimaisen poltto-
aineen määrä voi vaihdella huo-
mattavasti polttoaineen laadun ja 
kosteuden mukaan. Polttoaine 




taarin alalta voidaan vuosittain 
korjata polttopuuta noin neljän 
hehtaarin viljasadon kuivaami-
seen tarvittava määrä. Pohjois-
Suomessa vastaava metsäala on 
yli kolminkertainen. Yhden pelto-
hehtaarin viljasadon kuivaami-
seen tarvittava turvesuon ala on 
noin 20 m2. Hehtaarin olkisadolla 





vin lisälämpöä käyttäen. Lisäläm-
mitykseen voidaan käyttää myös 
kotimaisella polttoaineella toimi-
vaa ilmalämmitysuunia, jolloin 
uuni puhaltaa lämmintä ilmaa kyl-
mäilmakuivurin puhaltimen imu-
puolelle. Uunin puhallusaukon ja 
lylmäilmakuivurin imuaukon vä-
liin on jätettävä riittävästi tilaa, 
jotta uuniin ei synny alipainetta. 
Ilman lisälämmitykseen tarvit-
tava lämpö voidaan ottaa myös 
tilan lämpökeskuksesta, jos kui-
vuri on lähellä. Kattila voidaan 
kytkeä kylmäilmakuivurin ilmaka-
navan lämminvesipatteriin. Riittä-
vä lämpöteho kattilasta saadaan 
yleensä vain, jos tilalla on varaa-
va lämmitysjärjestelmä. Varaa-
vassa lämmityksessä kattila on 
teholtaan 2...4 kertaa suurempi 




lan ja kuivurin välillä voidaan 
käyttää jopa eristämätöntä muo-
viputkea. Putki asennetaan maan 
pinnalle tai ilmaan kannatteiden 
varaan. Laaripinta-alan ollessa 
45 m2 ja puhaltimen ilmamäärän 
25 000 m3/h tarvitaan ilman läm-
mittämiseksi 3 asteella, esimer-
kiksi +10 asteesta +13 astee-
seen, 26 kW teho. Putkiston läm-
pöhäviöt huomioonottaen riittää 
lämmitykseen 30 kW kattila. Kui-
vausilman lämpötila nousee pu-
haltimen siivikossa asteen ver-
ran, joten ilman lämpiäminen ko-
konaisuudessaan on noin 4°C. 4° 
C lämpötilan nousu alentaa ilman 
suhteellista kosteutta noin 20 % 
-yksikköä, jolloin viljan kuivumi-
nen 14 clo kosteuteen varmistuu. 
Kuivausaika lyhenee samalla, 
mikä vähentää huomattavasti pu-
haltimen energiankulutusta. Lisä-
lämpöä käyttäen kuivuri voidaan 
mitoittaa pienemmäksi ja säästää 
rakennuskustannuksia. Lämpöti-
lan noston rajana voidaan pitää 
6...7°C. Alimmat viljakerrokset 
kuivuvat liian kuivaksi jos ilmaa 
lämmitetään enemmän. Samalla 
viljan pintakerros Voi kuorettua 





Kuivuriuunin ja kuivurin välinen 
ilmaputki voi olla usean metrin 
mittainen. Putkien ja käyrien lii-
tokset on rakennettava huolelli-
sesti, jottei ilmavuotoja synny 
putkistossa. Ilmaputki kannattaa 
eristää, sillä kuivausilman läm-
pötila saattaa laskea tällä välillä 
5...10°C kanavan pituudesta ja 
ympäristön lämpötilasta riippuen. 
6°C ilman lämpötilan lasku put-
kistossa, jossa virtaus on 12 000 
m3/h, merkitsee noin 20 kW te-
hon menetystä kuivuriin tulevasta 
lämmöstä. Tämä lämpöhäviö ja 
putkiston vuotoilmahäviö yhdes-
sä saattavat olla 10...15 % uu-
nista saatavasta lämpötehosta. 
Vuotohäviö = lämpöä harakoille. 
Kulvuri 
Koska siilokuivuri on yleensä 
ylipaineinen tulee kuivurin osien 
liitokset tiivistää ilmavuotojen es-
tämiseksi. Vuotokohdista pääsee 
myös pöly leviämään kuivaamon 
rakenteisiin, 'mikä lisää palovaa-
raa. Pölyisessä Isuivaamossa 
työskentely on epämiellyttävää, 
ja lisäksi pöly lisää liukastumis-
ym. tapaturmavaaraa. 
Höyryn- ja pölynpoistojärjestel-
mä on tärkeä kuivurin puhtaana-
pysymisen kannalta. Imurin put-
kisto asennetaan siten, että höy-
ry poistuu kuivurin yläsiilosta, 
pohjasuppilosta ja elevaattorin 
yläpäästä. Ellei höyryä poisteta, 
se tiivistyy vedeksi kuivurin sisä-
pintoihin ja elevaattoriin. Tällöin 
jo kerran höyrystetty vesi imeytyy 
takaisin viljaan. Myös kuivurin 
kennosto ja viljaputkisto saatta-
vat tukkeutua. Pöly ja höyry on 
johdettava kuivurista sellaiseen 
paikkaan, ettei se pääse takaisin 
ku ivausi I rnapu halli men imu puo-
lelle. 
Pölyisimpiä vaiheita ovat viljan 
purku kuivurin täyttösuppiloon ja 
tyhjennys kuivurista varastosiiloi-
hin. Purettaessa syntyvän pölyn 
leviämistä on vaikea estää, sitä-
vastoin kuivuria tyhjennettäessä 
syntyvä pöly voidaan poistaa te-
hokkaasti imurilla elevaattorin 
yläosasta. Samoin silloin, kun 
vilja voidaan ajaa esipuhdistimen 
kautta kuivuria tyhjennettäessä. 
Kuivattaessa hyvin kosteaa ja 
roskaista viljaa on jokaisen kui-
vauserän jälkeen tarkistettava, 
ettei kuivauskennojen päälle ja 
kuivurin nurkkiin ole jäänyt vilja-
paakkuja. Tällainen tukos estää 
viljan tasaisen valumisen kuivu-
rissa ja viljaan voi jäädä kuivaa-
mattomia kohtia, jotka pilaantu-
vat varastosiilossa. Kuivurin tyh-
jentämisen jälkeen on hyvä kayn-
nistää kuivausilmapuhallin ja sa-
malla käynnistää kuivurin syöttö-
laite sekä esipuhdistin ja pölyn-
poistoimuri. Imurien säätöläpät 
aukaistaan täysin auki. Tällainen 
kuivurin puhdistusajon kestoaika 
on vain puoli minuuttia. öljypol-
tinta ei käynnistetä puhalluksen  
aikana, joten kytkinkello on jääh- 
dytysasennossa. 
Kuivurin lämpöhäviöitä voi-
daan pienentää eristämällä kui-
vurin lämpimät pinnat. Tehdyissä 
kuivauskokeissa saatiin 10 % 
säästö polttoaineen kulutuksessa 
eristämällä kuivuri. Eristys oli vii-
den sentin paksuinen vuorivilla, 
jossa oli pellitys päällä. 
Kuivaus 
Loppukosteus 
Viljan kuivuminen hidastuu lä-
hestyttäessä loppukosteutta. Tä-
mä merkitsee suurempaa poltto-
aineen kulutusta haihdutettua ve-
sikiloa kohti. Viljan ylikuivaamista 
pitääkin välttää mahdollisimman 
tarkoin. Varsin yleistä on, että vil-
ja pääsee kuivumaan 10...12 % 
kosteuteen. Pitkäaikaisen säily-
vyyden kannalta turvallinen kos-
teus on n. 14 %. Leipä- ja sie-
menvilja pitäisi kuivata tähän 
kosteuteen. Omalla tilalla käytet-
tävä rehuvilja, jonka säilytysaika 
on alle vuoden, voidaan jättää 
kosteammaksi. Talven yli säily-' 
tyksessä kosteus saa olla siilois-
sa enintään 16 % ja säkeissä tai 
1 m syvässä lavassa 18 %. 50 
cm syvässä lavassa kosteus voi 
talvisäilytyksessä olla 20%. Mi-
käli kuivurissa kuivauksen lopet-
taminen tapahtuu automaattisesti 
poistoilman lämpötilan tai hygro-
staatin mittaaman kosteuden pe-
rusteella on käyttäjän opeteltava 
säätämään näiden laitteiden ase-
tusarvot kuivausolosuhteiden ja 
viljalaadun mukaan. Tällöin kui-
vauksesta on pidettävä muistio-
ta, johon merkitään ulkoilman 
lämpötila ja suhteellinen kos-
teus, kuivausilman lämpötila ja 
kuivausilman kuristinlevyn asen-
to, automatiikan asetusarvot se-
kä kuivatun viljan loppukosteus. 
Riittävän usean kuivasuerän jäl-
keen voidaan laatia taulukko ase-
tusarvoista, jolloin kuivaus oi-




hottaminen nopeuttaa kuivausta 
ja lisää kuivurin kapasiteettia. On 
kuitenkin tarkoin harkittava, mi-
ten ja milloin kuivausilman läm-
pötilaa voidaan nostaa. Mitä kor-
keampaa lämpötilaa käytetään, 
sitä pienempää energiankulutus 
teoreettisesti on. Nykyisissä ra-
kenteissa kuitenkin lämpöhäviöt 
samalla kasvavat ja säästö on 
hyvin pientä. Eristetyissä raken-
teissa tätä kuitenkin kannattaa 
käyttää hyväksi. Niissä lämpöhä-
viöt eivät suurene yhtä voimak-
kaasti. 
Viljan laadun kannalta sallitut 
kuivausilman lämpötilat voidaan 
karkeasti jakaa kolmeen, Sie-
menvilja 50. . .60°C, leipävilja 
60. . .70°C ja rehuvilja aina 80°C 
 	 [Wild= 	 
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asti. Sallittu lämpötila riippuu kui-
tenkin kuivurityypistä •ja viljan 
kosteudesta. Nyrkkisääntönä pi-
detäänkin, että kuivausilma saa 
olla 90°C vähennettynä viljan 
kosteusprosentilla. Esim. 25 % 
viljan kuivausilman lämpötila olisi 
65°C. Lämpötilaa voidaan edellä 
mainitusta nostaa tai laskea hie-
man sen mukaan kuivataanko re-
hu- vai siemenviljaa. Jos itse vil-
jan lämpötila • nousee yli 45°C, 
seurauksena on itävyyden alane-
minen. 
Käyttämällä hyödyksy päiväs-
aikojen ilman korkeampaa läm-
pötilaa ja alhaisempaa kosteutta 
säästetään 5. .-.1 	% polttoai- 
netta. Mikäli joudutaan kuivaa-
maan yöllä tulisi kuivauSilman 
lämpötila saada nousemaan sa-
maan lämpötilaan kuin päivällä. 
Tämä voidaan tehdä suurenta-
maila uunin öljymäärä tai kurista-
maila kuivausilmapuhaltimen il-
mamäärää. Oljymäärää ei kuiten-
kaan saa lisätä yli uunille sallitun, 
sillä paikalliset lämpötilat uunissa 
voivat nousta liian korkeiksi. 
Olisi hyvä tarkistaa kuivausil-
man lämpomittari, sillä mittareis-
sa saattaa olla' ueiden asteiden 
eroja. Tarkistus voidaan tehdä 
vaikkapa kuumalla vedellä ver-
taamalla mittarin näyttämää 
muuhun tarkaksi havaittuun 
Ilmamäärä 
Taloudellisen kuivaamisen pe-
ruStana on saada kuivausilmaan 
sitoutumaan 	mahdollisimman 
paljon vettä. Poistoilman suhteel-
lisen kosteuden pitäisi teoriassa 
olla koko kuivauksen ajan 100 %. 
Käytännössä päästään poistoil-
man 90 % suhteelliseen kosteu-
teen 2/3 kuivausajasta, jonka jäl-
keen kosteus alkaa jyrkästi alen-
tua. Oikea ilmamäärä saadaan 
selville mittaamalla poistoilman 
suhteellinen kosteus kuivauksen 
aikana. Kosteus voidaan mitata 
psykrometrillä. 
Tämä voidaan valmistaa kah-
desta lämpömittarista, joiden tu-
lee näyttää samaa lämpötilaa ja 
joiden lukematarkkuus on vähin-
tään 0,5°C. Mittarit kiinnitetään 
vierekkäin ja toisen mittarin antu-
riosa kääritään pumpulikankaa-
seen. Kangas kostutetaan pois-
toilman lämpöisellä vedellä ja 
mittarit viedään poistoilmavir-
taukseen. Jos poistoilman suh-
teellinen kosteus on pienempi 
kuin 100 %, haihtuu pumpulikan-
kaasta vettä ja tämä mittari näyt-
tää alempaa lämpötilaa kuin kui-
va mittari. Lämpötilasta voidaan 
taulukon mukaan määrittää ilman 
suhteellinen kosteus. 
Esimerkiksi kuiva lämpömittari 
näyttää +30°C ja märkä mittari 
+28,5°C; erotus 1,5°C. Pysty-
asteikolla noustaan kohtaan 1,5 




taan 30. Todetaan, että 90 % 
kosteuskäyrä asettuu tälle koh-
dalle. Poistoilman suhteellinen 
kosteus on tällöin 90 c/o. Jos kos-
teus on pienempi niin kuivaus ta-
pahtuu liian suurella ilmamääräl-
lä. Tällöin ilman nopeus viljaker-
roksessa on niin suuri, ettei kos-
teus jyvistä ehdi sitoutua ilmaan 
ja osa lämmitetystä ilmasta pois-
tuu kuivurista ottamatta osaa kui-
vaukseen. Näin käy usein kun 
kuivuriuuni on ylimitoitettu kui-
vauskennoihin nähden. Asia voi-
daan korjata kuristamalla kui-
vausilmaa ja vähentämällä sa-
malla polttoaineen syöttöä. 
Vajaakäyttö 
Kuivurilla tulisi kuivata aina 
täysiä eriä. Kuivauksen edetessä 
viljan tilavuus pienenee, ja kui-
vauskennojen päällä oleva vilja-
kerros saattaa olla hyvinkin ohut 
tai kennot ovat jopa näkyvissä. 
Ohuen viljakerroksen läpi ilma 
karkaa kennojen päältä, ja jos 
kennosto on näkyvissä, voi kui- 
vausilma puhaltaa jyviä kuivurista 
ulos. Tällöin on myös koko vilja-
erä kuivauskennostossa, eikä jy-
vä ehdi hikoilla varastokennossa 











seen kuluu kevyttä polttoöljyä 
runsaasti enemmän kuin 120 g, 
ei kaikki ole kohdallaan ja on il-
meistä, että energiankulutusta 
voidaan pienentää. 120 g kevyttä 
polttoöljyä vastaa tilavuusmitas-
sa noin 1,4 deSilitraa. Kulutuksen 
pienentämiseksi on syytä tutkia 
ensin kuivuriuunin hyötysuhde. 
Hyötysuhteeseen vaikuttavat sa-
vukaasu- ja säteilyhäviöt. Poltti-
men säädöllä voidaan vaikuttaa 
savukaasuhäviöihin eli palamis-
hyötysuhteeseen. Palamishyöty-
suhteen määrittämiseksi on teh-
tävä savukaasuanalyysi, jolloin 
mitataan häkä- ja hiilidioksidipi-
toisuus sekä savukaasujen läm-
pötila. Mikäli Samanaikaisesti ei 
saavuteta alhaista häkäpitoisuut-
ta, häkäpitoisuus 0 cYo, ja kor-
keaa hiilidioksidipitoisuutta, rei-
lusti yli 10 %, on syynä usein vir-
heellinen tai kulunut öljysuutin  
vurin energiankulutusta. Käytän-
nössä olisi pystyttävä mittaa-
maan kuivatun erän polttoöljyn-
kulutus ja viljaerän paino sekä al-
ku- ja loppukosteus. 
Haihdutettava vesimäärä saa-
daan laskettua seuraavasti kui-
vaamattoman tai kuivatun viljan 
painosta: 
sekä liekkilevyn virheellinen si-
jainti suuttimeen nähden. • 
Epätäydellinen palaminen voi 
johtua myös liian suuresta poltto-
aineen syötöstä tulipesään. Kun 
poltin on saatu säädettyä mita-
taan savukaasujen lämpötila. 
Sen tulee olla mahdollisimman 
alhainen, kuitenkin yli 170°C. Mi-
käli se on korkea, yli 250°C, on 
tutkittava onko uuni likainen. Jos 
savukaasujen lämpötila ei uunin 
puhdistuksen jälkeenkään laske, 
öljysuutin on nähtävästi liian suu-
ri. Vanhemmissa kuivuriuuneissa 
savukaasujen lämpötila on ylei-
sesti noin 300°C ja ylikin, johtuen 
verrattain pienestä lämmönvaih-
dinpinta-alasta. 
Jos energiankulutus uunin 
säädön jälkeen on edelleen suu-
ri, on syytä etsittävä itse kuivuris-
ta. Tällöin syy saattaa löytyä seu--
raavista tekijöistä: liian suuri il-
mamäärä käytettyyn kuivausil- 
viljamäärä (kg x 	alkukost. (%) — loppukost. (°/0) 	= kg vettä 
100— loppukost. (°/0) 
viljamäärä (kg) x 	alkukost. (%) — loppukost. (%) 	= kg vettä 
100— alkukost. (%) 
INVESTOINNIN HINTA 
Litraa kevyttä polttoöljyä 















POLTTOÖLJYN KULUTUS litraa/vuodessa 
Kuva 4. Energiansäästötoimenpiteiden kannattavuus. Esim. vuotui-
nen öljynkulutus on 4.000 I. Poistoilman lämmönvaihdin säästää 
polttoainekustannuksia noin 25 %. Kuvan mukaan siihen kannattaa 
investoida enintään hinta, jonka 3.800 litraa kevyttä polttoöljyä mak-
saa (vuonna 1982 n. 5.700 mk). Tällöin lämmönvaihdin maksaa it-
sensä takaisin viidessä vuodessa, ja rahoille saa 10 % koron. 
Kuivaajan muistilista 
Kuivurin oikea käyttö 
Ei ylikapasiteettia, pääoma-
kustannukset ovat suuret ylika-
pasiteetissa. 
Ei ylikuivausta. 
Käyttö sääoloja mukaillen, 
suosi päiväkuivatusta. 
Tiivistä kuivuri ja ilmaputkiå-
to. 
Pidä kuivuri puhtaana. 
Nuohoa kuivuriuuni ennen 
ja jälkeen kuivauskauden. 
Pidä öljypoltin kunnossa. 
Säädä polttimen oikea ilma-
määrä. 




Kuivauksen aikana tulee öl-
jykäyttöisen lämpölaitteen uuni-
huoneen ulkopuolella olla B III-E 
luokan käsisammutin. 
Käytettäessä kiinteää polt-
toainetta tulee uunihuoneessa ol-
la tulipesässä olevan tulen sarn 
muttamista varten vähintään 100 
litran suuruinen astia hiekkaa se-
kä lapio. 
Toiminnassa olevan viljan-
kuivaamon ulkopuolella tulee olla 
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man lämpötilaan nähden, vuo-




Noin 60 % polttoaineen energi-
asta kulkeutuu poistoilman mu-
kana lämmitettynä ilrriana ja vesi-
höyryn lämpönä ulkoilmaan. 
Poistoilmakanavaan asennetulla 
lämmönvaihtimella osa tästä 
energiasta voidaan käyttää uu-
delleen hyödyksi lämmittämään 
kuivurin tuloilmaa. Aaltopellistä 
tehdyllä, rakenteeltaan yksinker-
taisella lämmönvaihtimella on 
päästy 15. . .25 c/o säästöön 
energiankulutuksessa. Kuivurin 
poistoilma on pölyistä, ja niinpä 
lämmönvaihtimen likaantuminen 
pitää estää suodattamalla ilma 
ennen lämmönvaihdinta. Ongel-
mana on myös kuivurin tulo- ja 
poistoilmakanavien 	kaukainen 
etäisyys toisistaan. 
Silloin kun kylmäilmakuivuria 
käytetään 	lämminilmakuivurin 
rinnalla, voidaan kylmäilmakui-
vuriin saada lisälämpöä lämminil-
makuivurin poistoilmakanavaan 
asennetulla lämmönvaihtimella. 
Edellytyksenä on tietenkin kuivu-
reiden läheinen sijainti. 
Lämmön talteenottoon poistoil-
masta voidaan käyttää myös 
lämpöpumppua. Nykyisellä tek-
niikalla ja laitteiden hinnoilla 'on 
lämpöpumpulla kuivaaminen kui-









nentäminen tuo nopeasti huo-
mattavan säästön. Eräs tärkeim-
mistä on oikea kuivauskapasi-
teetti. Tästä johtuen energian-
säästötoimet eivät saa pienentää 
kuivauskapasiteettia. 
Ennen energiansäästötoimen-
piteitä on syytä laskea miten suu-
ri hyöty toimenpiteestä saadaan 
ja kuinka paljon toimenpiteeseen 
kannattaa sijoittaa pääomaa. Ku-
vasta 4 voidaan karkeasti arvioi-
da paljonko yksittäisestä energi-
ansäästöön tähtäävästä tdimen-
piteestä kannattaa maksaa vuo-
sittain kulutetun öljymäärän vaih-
dellessa. Investoinnin poistoajak-
si on otettu viisi vuotta ja korko-
kannaksi 10 %. 
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